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Resum 
 
En aquest treball es proposa implementar un sensor d’entropia basat en un 
sensor piroelèctric. D’aquest sensor piroelèctric s’ha fet un estudi teòric, del 
qual s’ha estudiat dos casos, el cas de l’esglaó i el de la rampa, un estudi 
computacional, on s’han realitzat els mateixos casos i per acabar s’han fet 
unes mesures experimentals per tal de saber com funciona el sensor en la 
realitat, utilitzant només el segon dels casos, el de la rampa. 
 
En aquest estudi s’ha demostrat tant teòricament com computacionalment que 
el sensor genera diferent corrent/entropia per diferent líquids i processos. Els 
líquids  que s’han utilitzant són l’aigua i  la glicerina. L’aigua s’ha fet servir per 
simular una degradació de les propietats de la glicerina. També s’han estudiat 
els líquids mitjançant la quantitat d’entropia que generen. S’ha vist que com 
més aigua hi ha a la dissolució, per tant més degradades estan les propietats 
de la glicerina, més entropia genera el sensor. 
 
Les propietats dels diversos líquids estudiats (densitat i Cp) depenen de la 
temperatura, per això, en aquest treball s’han fet estudis d’aquestes propietats 
per tal de veure com pot afectar aquesta dependència. A les mesures 
computacionals s’ha realitzat l’estudi amb aquestes propietats constants i 
també amb les propietats no constants per comparar com afecta aquesta 
dependència a les mesures. Com era d’esperar, les mesures amb les 
propietats constants dels líquids donen valors d’entropia inferior a les altres. 
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Overview 
In this project is proposed to implement an entropy sensor based in a 
pyroelectrical sensor. For this sensor a theoretical study has been done using 
two cases, step case and ramp case. A computational study of these two 
cases also has been made. Finally, experimental measurements have been 
done it using only ramp case.  
 
In this study has been proved, theoretically and computationally, that the 
entropy sensor generates different current/entropy for different liquids and 
processes. The liquids used in the study are glycerine and water. Water has 
been used to simulate degradation of the properties of the glycerine. Also, the 
liquids have been studied with the entropy generation of these ones. The 
liquids that contain more water, and for instance, more degradation in the 
properties of the glycerine, are the ones that generate more entropy. 
 
The properties of the liquids (density and heat capacity) are also studied. 
These liquids have temperature dependence. A study of this temperature 
dependence has been done it to know how this dependence can affect in the 
study. In the computational study, simulations with constants properties and 
variable properties have been done it to compare that thing. As it was 
expected, the quantity of entropy generated is lower in the case of constant 
properties than the other case. 
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INTRODUCCIÓ 
Detectar l’envelliment d’elements o de qualsevol objecte és una forma proactiva 
d’evitar possibles problemes, accidents o de reducció de l’eficiència d’aquests 
elements. La possibilitat de poder detectar aquest envelliment permetrà 
estalviar diners per les ineficiències que es puguin originar per tenir uns 
materials envellits o poder reaccionar proactivament davant de possibles 
problemes. En aquest sentit, pels aeroports pot ser un sensor molt útil per tal 
de poder detectar els problemes esmentats, ser més eficients i estalviar diners. 
És per aquest motiu que s’està estudiant com poder quantificar aquest 
envelliment. Per tal de fer-ho, en aquest treball s’ha pensat en utilitzar l’entropia 
com a forma de mesura. L’entropia és una magnitud termodinàmica utilitzada 
per quantificar el desordre microscòpic d’un sistema. 
Per tal de mesurar aquesta entropia, s’ha utilitzat un sensor piroelèctric. La 
piroelectricitat és la propietat que tenen alguns materials de generar electricitat 
quan se’ls hi aplica una variació de temperatura. El sensor piroelèctric és 
interessant perquè ens permet tenir en compte la calor que es va afegint 
progressivament i perquè també té en compte l’evolució de les propietats dels 
líquids on està submergit. 
Aquest treball està estructurat de la següent manera: Un primer capítol on 
s’explica la teoria amb la qual es basa el treball. Un segon, on es justifica 
l’elecció del sensor piroelèctric per davant d’altres opcions. A continuació, 
s’explica la metodologia emprada per tal de realitzar el treball (teoria, 
simulacions i proves experimentals). Tot seguit es presenten els resultats 
obtinguts durant tot el procés. Per acabar, es farà una discussió d’aquests 
resultats.  
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CAPÍTOL 1. TEORIA 
1.1. Entropia 
 
1.1.1. Què és l’entropia? 
L’entropia és una magnitud útil per analitzar la segona llei de la termodinàmica, 
que és la llei que diu que a qualsevol procés que es faci l’entropia global o 
universal augmentarà o romandrà constant, en instruments relacionats amb la 
enginyeria. Es pot veure com una mesura de desordre molecular o aleatorietat 
molecular, així doncs, quan un sistema es torna més desordenat, aquest 
assoleix una entropia superior.  
Un exemple d’això seria la comparació entre un element en estat sòlid i un 
element en estat gasós. L’element sòlid té les molècules oscil·lant 
contínuament respecte les seves posicions d’equilibri, i no tenen la possibilitat 
de moure’s unes respecte les altres, el que fa possible que es pugui predir la 
posició d’aquestes. En canvi, en l’estat gasós, les molècules es mouen, canvien 
de direcció, xoquen etc, el que fa difícil preveure amb precisió l’estat 
microscòpic d’un sistema en qualsevol instant. Aquest fet es pot comprovar a la 
figura 1.1. Degut això, com que el desordre és superior en l’estat gasós que en 
l’estat sòlid, es pot dir que el primer té un valor més alt d’entropia que el segon. 
Tot i això, una substància en estat sòlid també genera entropia, ja que les 
seves molècules, tot i que menys, també es mouen. Per evitar aquest 
moviment, i per tant, no generar entropia, el que s’hauria de fer és baixar la 
temperatura d’aquesta substància al zero absolut (tercera llei de la 
termodinàmica, en cas que la substància sigui pura i cristal·lina).  
 
Figura 1.1. Estat de les molècules en els diferents estats de la matèria. 
A més, l’entropia també es pot relacionar amb la qualitat de l’energia. Se sap 
que la quantitat d’energia en un procés real sempre es conserva (primera llei de 
la termodinàmica), però no la seva qualitat (segona llei de la termodinàmica).  
Aquesta qualitat de l’energia està destinada a disminuir. Aquesta disminució té 
com a conseqüència l’augment de l’entropia. Un exemple d’això seria la 
transferència de 10kJ d’energia calorífica d’un medi calent a un medi fred, al 
final del procés encara es tindran els 10kJ, però a una temperatura inferior, per 
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tant la seva qualitat haurà disminuït, i degut a aquesta disminució, l’entropia 
haurà augmentat. 
Finalment, s’ha de dir que l’entropia és una propietat intrínseca dels materials, 
és a dir, en cas que tinguem dos mostres iguals, però de materials diferents, 
aquestes mostres no generaran la mateixa entropia al aplicar el mateix procés 
a aquestes mostres.  
1.1.2. Com calcular l’entropia 
La fórmula general del càlcul d’entropia és la següent: 
𝑑𝑆 ≥ (
𝛿𝑄
𝑇
)    
Les unitats en el sistema internacional de l’entropia és J/K. En general es 
determinen variacions d’entropia, ja que un valor únic d’entropia no aporta una 
informació rellevant cosa que si que fa l’increment, perquè indica com es 
produeix un canvi en un cas concret, que s’explicarà en l’apartat següent. 
1.1.3. Principi d’increment de l’entropia. 
Per explicar aquest principi es partirà de l’equació 1.1, on la igualtat representa 
els sistemes internament reversibles, mentre que la desigualtat representa els 
processos irreversibles. El signe de la desigualtat es fa servir per denotar que 
durant els processos irreversibles es crea entropia, degut a la presencia 
d’irreversibilitats. L’entropia generada es representa per Sgen. Així doncs, el 
canvi d’entropia d’un sistema irreversible és: 
∆𝑆 = 𝑆2 − 𝑆1 = ∫
𝑄
𝑇
2
1
+ 𝑆𝑔𝑒𝑛   
On la Sgen, sempre serà una quantitat positiva. Aquest valor depèn del procés, 
així que no és una propietat del sistema. 
Com s’ha vist gràcies a aquesta demostració, es pot assegurar que: 
∆𝑆𝑎ï𝑙𝑙𝑎𝑡 ≥ 0   
Com es pot comprovar a l’equació 1.3 l’entropia d’un sistema aïllat durant un 
procés sempre augmenta, o en el cas que sigui reversible, es roman constant. 
És a dir, mai disminueix. Aquest és el principi d’increment de l’entropia. Per 
tant, com s’ha dit abans, l’entropia universal sempre augmentarà, i mai es 
podrà reduir. [1]. 
 
1.2. Piroelectricitat 
La piroelectricitat és la propietat que tenen alguns materials que permet 
transformar energia tèrmica en energia elèctrica. Hi ha diverses classificacions 
de materials, i una d’elles és la que té relació amb l’estructura cristal·lina 
d’aquests materials. Particularment per aquest cas, dels trenta-dos tipus 
diferents que hi ha d’estructures cristal·lines, vint de les vint-i-una que no són 
centrosimètriques són piezoelèctriques (materials que donen energia elèctrica 
(1.1) 
(1.2) 
(1.3) 
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quan tenen una deformació mecànica). La meitat d’aquestes estructures són 
piroelèctriques. A la següent imatge, la figura 1.2. es pot veure clarament: 
 
Figura 1.2. Classificació dels materials segons la seva estructura cristal·lina.[2] 
D’aquesta imatge s’extreu que tots els materials piroelèctrics són piezoelèctrics, 
però no al revés. Alguns materials piroelèctrics són el quars o la turmalina, el 
ploriflurur de vinilidè (PVDF) i la combinació de plom-zinconat-titanat (PZT). 
La polarització d’aquests elements pel canvi de temperatura depèn en gran 
mesura de l’estructura cristal·lina del material. Quan s’escalfa o refreden 
aquests materials, els àtoms es comencen a desplaçar guanyant energia 
cinètica gràcies a l’energia tèrmica. El moviment dels àtoms crea un 
desequilibri, aquest desequilibri és el que fa que hi hagi moviment de càrregues 
i per tant tenir energia elèctrica a partir de la tèrmica.  
Assumint un material piroelèctric homogeni, la corrent generada per aquest 
material és:  
𝐼 =
𝑑𝜃
𝑑𝑡
= 𝐴𝜆 
𝑑𝑇
𝑑𝑡
    
On θ és la càrrega, A l’àrea del material piroelèctric i λ és el coeficient 
piroelèctric que ve donat per la següent equació: 
𝜆 =
𝑑𝑃𝑠
𝑑𝑇
  
On Ps és el vector  de polarització elèctrica. 
Integrant respecte el temps l’equació 1.4, es pot trobar la càrrega que dona el 
piroelèctric: 
 
𝜃 = ∫ 𝐼𝑑𝑡
𝑡𝑓
𝑡𝑖
= ∫ 𝑆𝜆
𝑑𝑇
𝑑𝑡
𝑡𝑓
𝑡𝑖
𝑑𝑡 = ∫ 𝑆𝜆𝑑𝑇 = 𝑆𝜆(𝑇𝑓 − 𝑇𝑖)
𝑇𝑓
𝑇𝑖
   
(1.4) 
(1.5) 
(1.6) 
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Realitzant aquesta integral es demostra que la càrrega que donen els sensors 
piroelèctrics no depèn com varia la temperatura, només de la temperatura 
inicial i de la temperatura final. 
A la figura 1.3. es pot veure el diferent comportament d’un sensor piroelèctric, 
segons si se l’escalfa, refreda o no s’hi fa res.  
 
 
 
Figura 1.3. Reacció del material piroelèctric quan té diferents gradients de 
temperatura.[2] 
A la primera de les tres figures 1.3a, on la temperatura és constant, es pot 
veure que el moviment dels àtoms és nul, ja que no hi ha cap energia tèrmica 
que permeti que aquests àtoms es moguin, per tant, el sensor piroelèctric no 
dona cap corrent. 
A les altres dues figures hi ha un canvi de temperatura. En una d’elles s’escalfa 
el sensor, mentre que en l’altre aquest es refreda. A la figura 1.3b es pot veure 
com s’escalfa el material piroelèctric. Aquest escalfament fa que els grups 
d’àtoms es distribueixin horitzontalment, mentre que a la figura 1.3c es pot 
veure el refredament. Aquest refredament es pot apreciar ja que els àtoms 
s’agrupen formant agrupacions en vertical. Degut aquest canvi de temperatura, 
les càrregues dels àtoms (els electrons) es redistribueixen per tornar a la 
neutralitat. És el moviment d’aquests elements el que provoca que hi hagi una 
corrent circulant pel circuit. S’ha de destacar, que aquesta corrent és de signe 
contrari si comparem l’escalfament amb el refredament. Cal apuntar, que en el 
cas de l’escalfament, també es produeix una dilatació tèrmica. Com que els 
materials piroelèctrics acostumen a ser també materials piezoelèctrics 
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(materials que produeixen electricitat quan un material es deforma), l’efecte 
piezoelèctric afegeix més polarització (aproximadament menys d’un 10% de la 
total) [2]. 
Avaluació de sistemes per a mesurar paràmetres termodinàmics 11 
 
 
 
CAPÍTOL 2. AVALUACIÓ DE SISTEMES PER A 
MESURAR PARÀMETRES TERMODINÀMICS. 
En aquest apartat es farà una revisió dels sistemes de mesura de temperatura i 
calor, i es relacionarà la teoria anterior amb aquests elements per tal de 
justificar l’elecció que s’ha fet. 
2.1.  Sistemes de mesura de temperatura: termòmetres. 
En aquest apartat es farà una comparació entre els diversos elements que es 
podrien fer servir per tal de realitzar les mesures per poder fer el treball. Els 
instruments que es compararan seran el termoparell, el termistor i un sensor 
piroelèctric (del qual se n’ha parlat a l’apartat 1.2 i on es pot veure a la figura). 
Tots aquests elements es poden catalogar com a termòmetre. 
 
Figura 2.1. Sensor piroelèctric 
 
S’entén per termòmetre qualsevol instrument que s’utilitza per mesurar la 
temperatura. Es pot dir que els altres elements mencionats formen part d’un 
termòmetre. A la imatge  2.2. es pot veure un termòmetre. 
 
Figura 2.2. Termòmetre 
De termòmetres n’hi ha de molts tipus. Des d’aquells que mesuren la radiació 
d’un cos i donen la temperatura d’aquest cos, mitjançant piròmetres fins als de 
mercuri antics, que usaven la dilatació d’aquest metall degut a la temperatura 
de l’element que volien mesurar, passant per termòmetres que utilitzen làmines 
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bimetàl·liques, format per dos elements amb coeficients de dilatació molt 
diferents, o els termòmetres de gas, que són els utilitzats per calibrar els altres 
degut a la seva exactitud. 
Per a sistemes electrònics destaquen els següents tipus de sensor de 
temperatura. 
2.1.1.  Termoparell 
El termoparell és la unió de dos materials conductors amb diferent composició 
metal·lúrgica. El termoparell genera una força electromotriu que depèn de la 
diferència de temperatura de la unió calenta  i la unió freda ), així com de la 
seva composició.  
A la següent figura, la figura 2.3 es pot observar com es un termoparell: 
 
Figura 2.3. Termoparell de Direct Industry. 
Per obtenir la temperatura, el termoparell es basa en l’efecte Seebeck. Aquest 
efecte provoca la conversió d'un gradient de temperatura en electricitat. Es crea 
un voltatge en presència d'una diferència de temperatura entre dos metalls o 
semiconductors diferents. Una diferència de temperatures T1 i T2 en les juntes 
entre els metalls A i B indueixen una diferència de potencial V. A la següent 
figura es pot veure un esquema d’aquest efecte: 
 
Figura 2.4. Esquema d’un termoparell. [3] 
L’efecte Seebeck té la següent equació: 
𝑉 = 𝛼(𝑇1 − 𝑇2) + 𝛾(𝑇1
2 − 𝑇2
2) (2.1) 
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On V és la diferencia de potencial, α i γ són constants per cada un dels 
materials i les temperatures són les de les unions.  
2.1.2.  Termistor 
Un termistor és una resistència semiconductora elèctrica que varia el seu valor 
en funció de la temperatura. Hi ha dos tipus de termistor, el NTC i el PTC. 
Un termistor NTC  és una resistència variable el valor de la qual va decreixent a 
mesura que augmenta la temperatura, és a dir, la seva conductivitat creix molt 
ràpidament amb la temperatura. Un termistor PTC  és una resistència variable 
el valor de la qual es veu augmentat a mesura que augmenta la temperatura. A 
la següent gràfica es pot veure l’evolució depenent de la temperatura: 
 
Figura 2.5. Gràfica amb els diferents tipus de termistors.[3] 
Un termistor té la forma que es pot veure a la següent figura, la figura 2.6: 
 
Figura 2.6. Termistor del tipus NTC de Cetronic. 
2.1.3.  Sensor piroelèctric 
Com s’ha esmentat anteriorment, la piroelectricitat també és una manera de 
mesurar la temperatura. Basant-se en els principis comentats en l’apartat 1.2., 
es pot mesurar la variació de temperatura d’un cos o líquid. 
2.1.4.  Comparació sobre el seu funcionament. 
Cada un dels elements que es fan servir en els sistemes electrònics per 
mesurar  té les seves avantatges i els seus inconvenients. Per tal de poder 
avaluar més convenientment s’han utilitzat les següents característiques: 
 Generen corrent quan se’ls hi aplica una variació de temperatura 
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 Es té en compte les propietats del material, és a dir, aquests elements 
quan mesuren estan influïts per les propietats dels altres materials (líquid 
on està submergit o no) 
 Hi ha efectes secundaris (per exemple, piezoelèctric) 
 La calor que s’afegeix al escalfar es té en compte  
Aquestes característiques es plasmen a la taula següent per als diferents 
sistemes de mesura comentats: 
Taula 2.1. Comparativa dels diversos aparells 
 Termòmetre Sensor 
piroelèctric 
Termistor Termoparell 
 
Generen 
corrent 
elèctrica 
NO Si NO SI 
Tenen en 
compte 
propietats 
dels materials 
NO SI NO NO 
Efectes 
secundaris 
que afectin 
- SI - - 
Tenen en 
compte la Q 
NO SI NO NO 
 
Tot i que hi ha els efectes secundaris, el sensor ens permet tenir en compte les 
variacions de la Cp i té en compte la calor que el forn introdueix per tal 
d’escalfar el sensor, per tant, s’ha escollit el sensor piroelèctric davant de les 
altres opcions. 
2.2.  Mesura de la calor 
El calorímetre és un instrument que serveix per mesurar les quantitats 
de calor subministrades o rebudes pels cossos i per a determinar la calor 
específica d'un cos. A la figura 2.7 es pot veure un calorímetre.  
 
Figura 2.7. Calorímetre 
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Un calorímetre es un recipient que conté dues cambres. La primera cambra té 
la reacció que es vol mesurar. La segona cambra té un volum mesurat d’aigua. 
Aquestes dues cambres estan separades per una paret de metall que condueix 
la calor de la reacció cap a l’aigua sense deixar que es barregin. Els dos 
elements estan aïllats, fent que la calor es quedi dins. Un termòmetre mesura la 
temperatura de l’aigua. Sabent la quantitat d’aigua, i les seves propietats, si es 
mesura la temperatura de l’aigua es pot saber la quantitat de calor que hi ha al 
recipient. Degut a que les propietats de l’aigua es coneixen molt bé, es pot 
utilitzar aquest tipus de calorímetre. L’objectiu a llarg termini és tenir un 
coneixement igual pel PVDF per poder utilitzar-lo com a sistema que e eviti 
utilitzar aquest tipus de calorímetres.  
2.3.  Relació entre piroelectricitat i entropia. 
Un cop s’ha parlat dels dos conceptes més importants del treball, s’ha de parlar 
de la relació que hi ha entre ells. Com s’ha dit anteriorment, la piroelectricitat és 
la propietat que tenen alguns materials que permet transformar el canvi 
d’energia tèrmica en energia elèctrica. Aquesta propietat és interessant perquè 
ens dona una corrent elèctrica, que en aquest cas, es fa servir per obtenir les 
dades necessàries directament. És a dir, s’utilitza la piroelectricitat per estudiar 
el canvi d’entropia, ja que la corrent que s’obté és degut al canvi d’energia 
tèrmica, i aquest canvi d’energia tèrmica alhora està relacionat amb el canvi 
d’entropia. Això és pot observar a la següent figura, la 2.8: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.8. Esquema simplificat de l’ús d’un sensor piroelèctric. 
S’ha d’afegir una part important  i particular d’aquest cas a la teoria anterior. 
Per fer-ho, s’utilitzarà com a base l’equació (1.1), que com s’ha comentat 
abans, és l’equació general de l’entropia. Concretament, es parlarà sobre el 
terme que fa referencia a la calor (Q). La calor o energia calorífica la componen 
dos elements diferents com es pot apreciar a la següent equació, la 2.2: 
∆𝑄 = ∆ℎ + ∆𝑢 
Sensor 
Piroelèctric 
Entropia 
Corrent 
∆T 
∆T 
 
∆T 
 
∆T 
 
∆T 
 
∆T 
 
∆T 
 
Q 
Q 
2.2 
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Degut a que la pressió a la que està sotmesa la mostra és constant durant tot el 
procés, el terme de l’energia interna es zero. Per aquest motiu, es considerarà 
durant tot l’estudi que l’increment de calor serà el mateix que l’increment de la 
entalpia. Cal doncs parlar de l’entalpia. La fórmula de l’entalpia és: 
∆ℎ = 𝑚𝐶𝑝∆𝑇 
On cada un dels paràmetres està relacionat amb l’element que s’estudia 
(massa de l’element, m, Cp de l’element i l’increment de temperatura que 
aquest element rep ∆T). 
Per acabar la relació entre piroelectricitat i entropia s’ha de donar una equació 
que relacioni aquests dos paràmetres. Aquesta equació és la següent, la 2.4: 
𝑆𝑟𝑎𝑡𝑒 =
𝑑𝑆
𝑑𝑡
=
𝐶𝑝𝐼
𝐴𝑇𝜆
 
És a dir, l’entropia està relacionada amb la corrent mitjançant la derivada 
d’aquesta primera. En el cas que s’integrés respecte el temps aquesta 
derivada, es trobaria el que es veu a l’equació 2.5: 
∆𝑆 =
𝐶𝑝𝛩
𝐴𝑇𝜆
 
On la càrrega és la integral de la Intensitat respecte el temps. És a dir, com 
més intensitat es generi en el sensor, la entropia prendrà un valor més alt. [4][5] 
Per acabar es mostrarà un esquema del que es vol fer a la part experimental. A 
la figura 2.9 es pot veure l’esquema, on la fletxa taronja és la que mostra el que 
es vol fer: Relacionar l’entropia del líquid amb la del sensor. 
 
Figura 2.9. Esquema de les mesures experimentals. 
 
2.3 
2.4 
2.5 
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CAPÍTOL 3. MATERIALS I MÈTODES 
3.1.   Materials/Elements utilitzats 
3.1.1.  Sensor piroelèctric  
El sensor que s’ha fet servir per realitzar les mesures experimentals és un 
sensor fet de PVDF. Aquest sensor té la forma que es pot observar a la figura 
3.1. Aquest sensor ha estat produït per Measurement Specialities, Inc. 
 
Figura 3.1. Sensor piroelèctric utilitzat per fer les mesures 
Com es pot apreciar a la figura 3.1, hi ha dues parts diferenciades, el sensor i 
els elèctrodes. Aquests elèctrodes són els encarregats de generar la corrent 
que s’enviarà després cap a la placa protoboard. 
Les propietats i mides del sensor es troben a la taula 3.1. 
Taula 3.1. Propietats del sensor PVDF.[4] 
Propietats i mides Valors numérics 
Densitat  [kg/m3] 1780 
Cp [J/(kg*K)] 1400 
Conductivitat tèrmica 
[W/(m*K)] 
0.18 
x (cm) 6.2 
y (cm) 1.2 
z (μm) 28 
m (kg) 3.71E-05 
 
Pel que fa els elèctrodes, estan formats per tres metalls diferents. Aquesta 
composició està formada per 50% de paladí, un 25% d’or i un 25% de plata. 
Aquests elèctrodes tenen les següents propietats: 
Taula 3.2. Propietats dels elèctrodes 
Densitat  [kg/m^3] 12000 
Cp [J/(kg*K)] 240 
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Conductivitat tèrmica [W/(m*K)] 250 
 
3.1.2.  Forn/Estufa refrigeradora/Nevera escalfadora 
El forn utilitzat és un POL-EKO-APARATURA, concretament el model CLW 115 
STD. Aquest forn està preparat per poder escalfar o refredar, segons les 
instruccions que se li poden donar  mitjançant el programa que l’acompanya 
(remotament des d’un ordinador) o directament al forn, anomenat TOP+. Una 
foto del forn és la que pot veure a la figura 3.2: 
 
 
Figura 3.2. Forn utilitzat durant la part experimental 
Mitjançant varies proves s’ha comprovat que el procés de refredament té dues 
parts diferenciades. El límit entre aquestes dues parts es aproximadament els 
45°C. A partir d’aquesta temperatura, si es vol refredar es pot utilitzar els 
sistemes de refredament que conté aquest model. Si es té una temperatura 
superior a aquests 45°C, els sistemes de refredament no poden actuar, perquè 
no tenen potència suficient. Aleshores, la única manera de refredar el forn és 
mitjançant la inèrcia tèrmica.  
Com s’ha dit abans, el forn es pot controlar remotament mitjançant el programa 
TOP+. Amb aquest programa es poden donar les instruccions per tal que el 
forn funcioni. Un exemple de com es donarien aquestes instruccions al forn 
seria el de la figura 3.3. 
 
Figura 3.3. Instruccions donades en el programa TOP+. 
Com es pot veure a la figura, en el primer tram la temperatura és de 20 °C 
durant mitja hora. Això es fa per assegurar que totes les proves comencen a 
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20°C. Tot seguit es puja la temperatura del forn fins a 80°C, durant una hora. 
Un cop s’ha arribat a aquesta temperatura, el que es fa es mantenir-la durant 
10 minuts. Un cop acabat aquest període de temps, s’entra a un nou període, 
també d’una hora on es disminueix la temperatura fins a 40°C. S’ha de dir que 
el forn pot arribar a la temperatura assignada abans del temps assignat. En el 
cas que passi això, el forn treballaria per mantenir la temperatura fins que la 
fase arribés a la seva fi temporalment parlant. 
Com s’ha dit abans, aquest forn és la primera vegada que es fa servir per tal de 
realitzar aquestes proves experimentals. És per aquest motiu que pot haver 
diferencies en les mesures degut a que no es coneix si aquest element té el 
mateix comportament a totes les zones on escalfa, és a dir, potser hi ha petites 
diferencies entre una zona del forn i una altra que es troba més endins o més 
enfora.  
3.1.3.  Placa Protoboard i sistema d’adquisició de dades” 
S’utilitza una placa protoboard per tal de poder aconseguir les mesures 
necessàries de l’interior del forn. Mitjançant el circuit que es pot veure a la 
imatge 3.6, es poden obtenir dades de la temperatura de la mostra mitjançant 
un termistor de 10K i la corrent que el sensor piroelèctric treu. També hi ha un 
amplificador de transresistència per poder transformar la corrent que dona el 
sensor piroelèctric en un voltatge i amplificar aquest corrent per poder llegir-lo, 
ja que la corrent que el sensor piroelèctric treu té un valor molt petit. 
 
 
Figura 3.4. Placa protoboard on es troba el circuit usat per tal d’obtenir 
mesures 
S’han inclòs alguns condensadors per tal de filtrar aquestes dades i tenir un 
senyal el més net possible. Això es pot veure a la figura 3.4. Aquest senyal, es 
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mostreja cada 10 segons mitjançant un sistema d’adquisició de dades, 
concretament l’Agilent 34970A que hi ha a la 3.5.  
 
 
 
Figura 3.5. Sistema d’adquisició de dades utilitzat 
Amb aquest element, mitjançant un programa del sistema d’adquisició de 
dades, es poden graficar les dades obtingudes. Un cop s’ha acabat la 
simulació, es poden agafar totes les dades que s’han registrat durant aquesta 
simulació, i es poden utilitzar posteriorment. En el cas estudiat s’ha utilitzat el 
programa Microcal Origin per tal de graficar aquestes dades. Aquest programa 
està pensat per graficar qualsevol tipus de dada.  
 
3.1.4. Substàncies utilitzades: Glicerina i aigua 
La glicerina és, juntament amb l’aigua, el líquid emprat per tal de realitzar les 
simulacions tant teòriques, com físiques. S’ha escollit aquest líquid perquè té 
un punt de fusió superior a l’aigua. Com que les simulacions es fan a fins a 
80°C, permet treballar sense problemes d’evaporació.  
Pel que fa l’aigua s’ha fet servir per simular una degradació de les propietats 
glicerina en el cas teòric. En el cas pràctic, s’ha utilitzat per comprovar que el 
sensor funciona correctament, és a dir, que per dos líquids que tenen diferents 
propietats, el sensor doni una resposta diferent. Un cop s’ha comprovat això, 
s’ha realitzat una mescla amb aigua i glicerina, el 50% de massa de cada un 
dels líquids. Les propietats que s’han emprat per fer les diferents simulacions 
computacionals i l’estudi teòric són les que es presenten a la taula 3.3. Abans 
però s’explicarà com s’han obtingut les propietats de les mescles.  
Les propietats de les mescles s’han trobat mitjançant la ponderació dels líquids, 
tenint com a referencia la massa del líquid i no el volum. Això s’ha fet perquè 
tenen una densitat diferent. Per aquest motiu, si s’agafés un litre d’aigua i un 
litre de glicerina no es tindria 2 kilograms, perquè la glicerina té una densitat 
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superior, per tant es tindria més de 2 kilograms. En canvi, fent aquest càlcul 
tenint referencia la massa que s’agafa si que val. A l’equació 3.1 es pot veure 
un dels càlculs. Per tots els demés es faria igual: 
 
𝜌90−10 = %𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎1 ∗ 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑡1 + %𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎2 ∗ 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑡2 = 
=  0.9 ∗ 1261.08 + 0.1 ∗ 1000 = 1235.1
𝑘𝑔
𝑚3
    
 
Taula 3.3. Propietats dels líquids utilitzats 
 Densitat [kg/m3] Cp [J/(kg*K)] Conductivitat tèrmica 
(k) [W/(m*K)] 
Glicerina 1261.08 2320 0.285 
Aigua 1000 4220 0.58 
90%Glicerina-
10%Aigua 
1235.1 2510 0.30138 
80%Glicerina-
20%Aigua 
1208.5 2700 0.3265 
70%Glicerina-
30%Aigua 
1181.25 2890 0.3358 
60%Glicerina-
40%Aigua 
1153.8 3080 0.38091 
50%Glicerina-
50%Aigua 
1129.3 3270 0.4144 
 
El recipient que s’ha utilitzat per realitzar les proves experimentals té un volum 
de 250 cm3. 
3.2.  Mètodes utilitzats 
En aquest apartat s’explicaran els diferents mètodes que s’han utilitzat per 
poder realitzar les simulacions computacionals i les mesures experimentals. 
Per part de les simulacions computacionals, el programa que s’ha utilitzat és el 
COMSOL. En el seu apartat corresponent, es pot veure com s’ha utilitzat. 
Pel que fa a les mesures experimentals, s’han utilitzat diversos components. A 
la figura  3.6. es pot veure un esquema del muntatge que s’ha fet: 
 
 
(3.1) 
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Figura 3.6. Esquema del muntatge dels elements que intervenen.[4] 
A la figura 3.6, es pot veure quasi tots els elements utilitzats que anteriorment 
s’han explicat detalladament. D’una banda hi ha el heat source, que és la font 
de calor utilitzada per tal de poder escalfar les mostres, en l’apartat anomenat 
forn s’han explicat les principals característiques d’aquesta font de calor. A 
l’interior del forn, hi haurà el sensor i la mostra del líquid, a més d’un termistor 
de 10KΩ amb el qual s’obté una mesura de la temperatura de la mostra. Amb 
el sensor piroelèctric s’obté la corrent que genera la mostra al ser escalfada. 
Aquesta corrent és filtrada pel condensador per tal de poder obtenir un senyal 
més net. Tot seguit, aquesta corrent s’envia a un amplificador de 
transresistència que conté una resistència de valor 1MΩ. Aquest element 
converteix la corrent en voltatge i l’amplifica per poder llegir-lo. Aquests 
elements es troben dins l’apartat anomenat protoboard. Mitjançant el sistema 
d’adquisició de dades, es poden obtenir les dades. Aquestes dades es 
tractaran amb diversos programes per tal de poder realitzar comparacions entre 
els diversos casos estudiats. 
3.2.1. COMSOL 
El COMSOL és el programa que s’ha utilitzat per fer les simulacions teòriques. 
En les diferents imatges que es presenten a continuació es pot observar les 
diferents parts que composen el directori del COMSOL. 
 
Figura 3.7. Directori del COMSOL 
2 
3 1 
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En aquesta imatge de la figura 3.7 hi ha tres zones diferents. A la columna de 
l’esquerra o número 1, es poden observar diferents pestanyes. La primera és el 
nom del programa que s’executa. La segona són les definicions globals de 
variables que s’utilitzen en el programa. La següent és la de model, on es 
prepara la geometria, els materials, la malla per fer la simulació i els diferents 
mòduls del COMSOL que s’utilitzaran per realitzar la simulació. La següent es 
la de l’estudi, on s’indica el temps que ha de durar la simulació i la resolució 
que ha de tenir la aquesta. S’ha comprovat que a més resolució i a més temps 
de simular, el temps de la simulació augmenta. Per acabar es té la pestanya de 
resultats, amb la qual es pot graficar els resultats de la simulació, entre d’altres 
coses. 
La columna del mig o 2, és la columna on es pot seleccionar/visualitzar les 
dades de cada una de les opcions que s’han explicat anteriorment.  Per acabar 
tenim la columna de la dreta o 3, on es pot observar els resultats gràfics en cas 
que la simulació en tingui, numèrics a la part inferior, o veure com és la 
geometria que es simularà. 
En aquest cas, és la geometria la que es pot observar. Aquesta geometria és 
en una dimensió. S’ha comprovat que multiplicant per les dimensions que 
falten, es pot obtenir les dades que s’obtindrien en 3 dimensions (les dades que 
s’han obtingut teòricament).  
A la següent imatge, la 3.8, es pot veure més ampliat la columna de l’esquerra 
o 1.  
 
 
Figura 3.8. Ampliació de la part 1 de la figura 3.7 
Es pot veure ampliat la pestanya de la geometria, on es poden observar els 5 
segments que la formen (el sensor, els dos elèctrodes i la glicerina pels 2 
costats). També es pot veure la pestanya dels materials, on es pot veure que hi 
ha el PVDF (material del sensor), el material dels elèctrodes, i la glicerina (les 
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diferents composicions són per simular la degradació de la glicerina). D’altra 
banda es pot observar el mòdul de Heat Transfer, tant pel sòlid com pel líquid, 
on hi ha l’opció de posar la temperatura inicial dels elements (initial vàlues) i la 
d’escalfar (heat source). 
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CAPÍTOL 4. RESULTATS I DISCUSSIÓ DE RESULTATS 
4.1. Teòrics 
Els resultats teòrics són els resultats que s’han extret de solucionar les 
equacions plantejades a la part teòrica en el marc de la termodinàmica. Els 
casos que s’han estudiat són el de l’esglaó i el de la rampa.  
4.1.1. Cas esglaó 
El cas de l’esglaó és el cas on s’introdueix el sensor piroelèctric (que es troba a 
temperatura ambient) a l’interior d’un recipient amb un dels líquids estudiats 
(aquest líquid es troba a 80°C). Aleshores, per realitzar el càlcul, s’ha d’integrar 
l’equació 1.1 sent la temperatura inicial i final, 20°C i 80°C respectivament. El 
resultat d’integrar aquesta equació és el següent: 
∆𝑆 = 𝑚 ∗ 𝐶𝑝 ∗ ln (
𝑇𝑓
𝑇𝑖
)    
 
On totes les variables que apareixen a l’equació estan relacionades amb el 
sensor piroelèctric (massa, Cp i les diferents T), ja que és l’encarregat de 
mesurar. És a dir, en aquest cas la temperatura final (Tf) és la que marca el 
resultat final. Aquesta temperatura Tf es pot calcular teòricament amb la 
següent fórmula:  
𝑇𝑓 =
∑ 𝐶𝑝∗𝑇
∑ 𝐶𝑝
=
𝐶𝑝,𝑔𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑖𝑛𝑎∗𝑇𝑖,𝑔𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑖𝑛𝑎+𝐶𝑝,𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟∗𝑇𝑖,𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟
𝐶𝑝,𝑔𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑖𝑛𝑎+𝐶𝑝,𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟
 
 
A la taula següent es poden observar els resultats teòrics per cada líquid 
estudiat. 
Taula 4.1. Resultats  teòrics pel cas de l’esglaó. 
 
Cas 
(glicerina/aigua) 
Tf (K) ∆S(J*kg/K) 
100/0 353.14574 0.009671041 
90/10 353.145979 0.009671077 
80/20 353.14618 0.009671106 
70/30 353.146349 0.009671131 
60/40 353.146492 0.009671152 
50/50 353.146616 0.009671170 
 
 
(4.1) 
(4.2) 
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4.1.2. Cas rampa 
En el cas de la rampa, s’introdueix el líquid i el sensor, que estan a temperatura 
ambient, al forn anteriorment explicat. Un cop a dins, s’escalfa fins als 80°C. En 
aquest cas, el resultat és: 
 
∆𝑆 =
𝑄
𝑇𝑖
−
𝑄
𝑇𝑓
  [6] 
 
S’ha d’especificar, però, el valor de Q. Aquest valor es pot trobar amb la 
següent equació: 
 
𝑄 = ℎ = 𝑚𝐶𝑝∆𝑇 = 𝜌𝑉𝐶𝑝∆𝑇  
Així doncs, si substituïm, el valor teòric que queda és:  
 
∆𝑆 =
𝜌𝑉𝐶𝑝∆𝑇
𝑇𝑖
−
𝜌𝑉𝐶𝑝∆𝑇
𝑇𝑓
= 1.8062 ∗ 10−3  [
J
K
] 
 
On tots els valors que hi ha a l’equació fan referencia al sensor PVDF (densitat, 
volum, CP,  que es troben a l’apartat on s’expliquen les característiques del 
sensor) i l’increment de temperatura és de 60K. 
A part d’aquests resultats, s’ha de tenir en compte que algunes de les 
propietats usades depenen de la temperatura. Particularment per la glicerina, 
aquestes propietats són la densitat i la Cp. Aquestes propietats varien de la 
forma que es pot veure a la figura 4.1 que es poden trobar a continuació: 
 
 
Figura 4.1. Evolució de la densitat i la Cp de la glicerina amb el temps.[7] 
(4.3) 
(4.4) 
(4.5) 
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Aquestes variacions que s’acaben d’esmentar es poden trobar quantificades al 
següent apartat, el de simulacions, on es compararà els resultats de les 
simulacions computacionals fetes amb el COMSOL.  
4.2.  Simulacions computacionals 
En aquest apartat es tractaran les simulacions realitzades amb el programa 
anomenat COMSOL. El funcionament d’aquest programa s’ha explicat 
anteriorment. Mitjançant l’Excel, s’han processat les dades que s’han  obtingut 
del COMSOL. En aquest apartat es tenen en compte les equacions de 
transferència de la calor i la seva dependència temporal. 
Les simulacions han simulat els dos primers minuts de cada cas (s’ha de tenir 
en compte que les simulacions no tenen les limitacions físiques que té la 
realitat).  
Els resultats obtinguts seran presentats gràficament i tabulats. 
4.2.1. Cas rampa 
Pel que fa al cas de la rampa, els resultats es presenten a la següent taula. 
S’ha de tenir en compte el següent factor, que afecta a les simulacions. A la 
figura 4.2 on es pot veure tots els casos computacionals simulats, es pot veure 
que no hi ha pràcticament diferencies entre els diferents casos. Això passa 
perquè s’ha simulat pensant en que tots els casos arribin a la mateixa 
temperatura. Per fer això, s’ha  hagut de modificar la potència, és a dir, 
incrementant la potencia proporcionalment a com augmenta el Cp del líquid a 
mesura que hi ha més aigua, per tal de que totes les mostres arribin a tenir una 
variació de temperatura de 60ºC. Aquestes potències s’han calculat mitjançant 
la fórmula de l’equació: 
𝑃 =
𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇
∆𝑡
 
On Cp és la del líquid, l’increment de temperatura és la que té el líquid i 
l’increment de temps és el que s’ha determinat, en aquest cas dos minuts. És a 
dir, la potència necessària per escalfar un nombre de graus determinats d’un 
líquid determinat en un temps determinat. Tot i això, el valor teòric que s’obté 
és molt inferior al valor que hi ha a la taula 4.7. Això passa perquè el COMSOL 
divideix la potència pel volum per obtenir la calor, i degut això, per obtenir la 
calor que es necessita en realitat, la potència ha d’arribar a valors molt més 
elevats que els teòrics. A l’equació 4.7 es pot veure el que s’ha explicat: 
 
Taula 4.2. Potències utilitzades a cada cas. 
Cas (Glicerina-
aigua) 
Potència 
(W) 
100-0 74174 
90-10 78641 
80-20 82805 
70-30 86489 
4.6 
4.7 
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60-40 90058 
50-50 93190 
 
A la taula 4.3 es pot veure l’entropia generada al cas de la rampa en la 
simulació computacional. 
Taula 4.3. Entropia generada en el cas de la rampa. 
Cas 
(Glicerina-
Aigua)  
Entropia generada 
[J/K] 
100-0 0.001801902 
90-10 0.001804933 
80-20 0.001805592 
70-30 0.001808383 
60-40 0.00180993 
50-50 0.001811399 
 
Com es pot observar a la figura 4.2, la generació d’entropia acaba tenint forma 
de rampa al final de tot. Al principi del cas no en té tanta, però a mesura que la 
temperatura va augmentant, i per tant l’entropia, aquesta rampa es veu més 
clarament..   
 
 
Figura 4.2. Entropia generada pels casos computacionals quan la potència és 
proporcional a la Cp per tal de que totes les mostres arribin a tenir una variació 
de temperatura de 60ºC. 
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S’ha de mencionar que les simulacions computacionals s’han fet en els dos 
primers minuts, però que no acaben exactament totes al mateix instant (hi ha 
petites diferencies), per aquest motiu no hi ha un punt on totes acabin al mateix 
temps, tot i que en la figura 4.2 no es veu bé del tot. A diferencia del cas de 
l’esglaó, on l’entropia convergeix en un valor, en aquest cas no hi ha la 
possibilitat de que ho faci perquè el COMSOL no té control de temperatura, és 
a dir, quan s’apropa al valor demanat, el COMSOL no baixa la quantitat de 
calor per tal de que s’estabilitzi en aquell valor, sinó que segueix injectant la 
mateixa calor constantment. Per aquest motiu, l’entropia en el cas 
computacional de la rampa és una recta que no convergeix. 
També s’ha realitzat el cas on la potència és la mateixa en tots els casos 
(particularment per aquest cas s’ha fet per aigua, glicerina i la dissolució del 
50%). En aquest cas el que varia és la temperatura final, i per tant l’entropia 
també ho fa. A la següent figura es pot veure aquesta variació. Aquesta figura, 
la figura 4.3 conté els casos que es mesuraran a les mesures experimentals 
 
Figura 4.3. Entropia generada a les simulacions computacionals quan la 
potència és la mateixa per tots els casos. 
Aquestes són les dades que s’han extret de realitzar les simulacions 
computacionals amb les variables dependents de la temperatura constants, tant 
de la glicerina com del PVDF. Per reflectir com afecta la dependència de la 
temperatura tant en el Cp com a la densitat s’ha realitzat una altra simulació on 
aquestes variables no són constants, sinó que depenen de la temperatura. 
Concretament, les variables afectades per la temperatura són la Cp i la 
densitat. Com que la variació de la densitat de la glicerina és molt baixa, 
aquesta s’ha deixat constant. Per tant s’ha buscat la dependència de la 
temperatura de la Cp de la glicerina i el PVDF i la densitat d’aquest segon. 
Aquesta dependència s’ha calculat realitzant rectes de regressió en l’Excel de 
dades que s’han trobat en [3] pel que fa a la glicerina i a l’aigua.[8]. Un cop 
s’han trobat aquestes rectes de regressió dels materials s’han introduït al 
COMSOL i s’han realitzat les simulacions en el cas de la rampa. La 
dependència de les propietats es poden veure a les figures (4.4, 4.5 i 4.6). 
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Figura 4.4. Dependència de la densitat i el Cp de la glicerina amb la 
temperatura. 
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Figura 4.5. Dependencia de la densitat i el Cp del PVDF amb la temperatura 
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Figura 4.6. Exemple de la recta de regressió per trobar la dependència de la 
Cp i la densitat de l’aigua amb la temperatura. També es poden veure les 
equacions de les rectes de regressió. [8] 
El valor de les rectes de regressió de cada una de les propietats és el que es 
pot veure a la taula 4.4. L’equació que és segueix és la següent:  
Y=AT+B 
Taula 4.4. Rectes de regressió de les diferents propietats dels diferents líquids 
Propietat A B 
Densitat glicerina 
(kg/m^3) 
-6.44E-01 
(kg/(m3K)) 
1270 (kg/(m3)) 
Densitat Aigua 
(kg/m^3) 
-4.26E-01 
(kg/(m3K)) 
1005.9 
(kg/(m3)) 
Densitat 
PVDF(kg/m^3) 
-1.1666 
(kg/(m3K)) 
1791.66 
(kg/(m3)) 
Cp Glicerina 
(J/kgK) 
5.31 
J/(kg*K2) 
2496.23 
J/(kg*K) 
Cp Aigua (J/kgK) 0.10818 
J/(kg*K2) 
4187.40909 
J/(kg*K) 
Cp PVDF (J/kgK) 10.25  
J/(kg*K2) 
940.55556 
J/(kg*K) 
 
A les següents figures (4.7 ;4.8; 4.9 ) es pot veure el procés que s’ha seguit per 
tal de poder realitzar aquestes simulacions amb les variables independents. 
4.8 
Resultats i discussió de resultats  33 
 
 
Figura 4.7. Exemple de com s’han introduït els diferents valors de les rectes de 
regressió trobades al COMSOL. 
 
Figura 4.8. Exemple de com s’han introduït els valors de la recta al del Cp de la 
glicerina. 
 
 
Figura 4.9. Exemple de com s’han introduït els valors  de la densitat i Cp del 
PVDF. 
Els resultats obtinguts realitzant aquestes simulacions computacionals són els 
següents: 
Pel que fa a la entropia generada, realitzant el mateix càlcul per trobar 
l’entropia que en el cas anterior, es pot observar a la següent gràfica figura 
(4.10) una comparació dels dos casos: 
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Figura 4.10. Comparació de la entropia en els dos casos diferents simulats 
Es pot veure a la gràfica que el valor d’entropia generat per els líquids que no 
tenen constants les variables és superior a la dels líquids que tenen les 
variables constants. Aproximadament aquesta variació és 3.5 vegades. 
4.2.2. Discussió del cas de la rampa 
Quan més aigua hi ha, la CP,líquid és més gran. Això vol dir, que necessita més 
energia perquè la mostra pugi un grau. Degut això, la temperatura que assoleix 
la mostra que té més aigua (la CP de la qual és més alta que la de la glicerina 
com es pot comprovar a la taula 3.3) és més baixa, això repercuteix en 
l’entropia, ja que el terme on es reflecteix això és el segon terme de l’equació. 
Si el denominador és més baix, el valor total d’aquell terme és més gran. Si 
aquest terme és més gran, com que està restant, vol dir que genera més 
entropia. Per tant, com més aigua hi hagi, menys entropia s’hauria de generar 
si es mirés només la fórmula. Al primer cas de la rampa que s’ha presentat no 
surt així perquè els càlculs s’han fet mitjançant una integral i no amb la fórmula. 
Els altres casos, es pot veure que el líquid que genera més entropia és la 
glicerina. Per tant, es pot veure que el sensor genera més entropia per la 
glicerina que per l’aigua.  
4.2.3.  Cas esglaó 
El cas de l’esglaó presenta les següents gràfiques i taules: 
Taula 4.5. Dades teòriques de l’esglaó. 
 
Cas Entropia 
Generada [J/K] 
100-0 0.009580653 
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90-10 0.009585411 
90-20 0.009590608 
70-30 0.009595571 
60-40 0.00959944 
50-50 0.00960342 
 
A la figura 4.11, es poden veure tots els casos presentats a la taula 4.5 
gràficament. 
 
Figura 4.11. Representació de tots els casos de l’esglaó 
Per tal d’apreciar millor aquesta última gràfica, s’ampliarà a la figura 4.12: 
 
Figura 4.12. Ampliació de la figura 4.11. 
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4.2.4. Discussió del cas de l’esglaó 
En aquest apartat es discutiran els resultats teòrics i els computacionals del cas 
de l’esglaó. 
Taula 4.6. Resultats del cas de l’esglaó. 
Cas ∆S(J /kgK) (teòrica) ∆S (simulació) [J/kgK] 
100-0 0.009671156 0.009580653 
90-10 0.009671170 0.009585411 
90-20 0.009671181 0.009590608 
70-30 0.009671191 0.009595571 
60-40 0.009671200 0.00959944 
50-50 0.009671207 0.00960342 
 
Com es pot veure en la taula 4.6 els resultats són molt similars, tot i que el cas 
de la simulació té uns valors inferiors que el resultat teòric. Això és degut a que 
la simulació té una limitació temporal, és a dir, si arribés a l’infinit, aquests 
resultats serien molt més semblants. Tot i així es pot apreciar que en els dos 
casos l’entropia va creixent a mesura que la quantitat d’aigua va augmentant  
respecte a la quantitat de glicerina. Aquest cas també s’ha fet mitjançant una 
integració.  
 
4.3.  Experimentals 
En aquest apartat es parlarà dels resultats experimentals que s’han obtingut i 
se’n farà una discussió. 
Les mesures experimentals s’han realitzat com anteriorment s’ha explicat, és a 
dir, amb el programa que es pot observar en l’apartat del forn. Aquest programa 
és el que es pot veure a la figura 3.3. Els líquids emprats per realitzar les 
mesures experimentals són la glicerina, l’aigua i una dissolució que conté el 
50% d’aigua i 50% de glicerina.  
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4.3.1.  Glicerina pura 
 
  
Figura 4.13. Evolució de la temperatura i la tensió generada per la glicerina 
amb el temps 
En aquest cas, el de la figura 4.13, es pot veure una comparació entre la 
temperatura de la cambra, la temperatura de la glicerina i la tensió. Es pot 
veure com a mesura que la temperatura de la cambra puja, la temperatura de 
la glicerina i tensió augmenten també.  
4.3.2. Aigua 
  
 
Figura 4.14. Evolució de la temperatura i la tensió generada per l’aigua en el 
temps a la part experimental 
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Com es pot veure a la figura 4.14, la temperatura té una forma molt semblant a 
la  temperatura de la glicerina, mentre que la tensió té una forma semblant a la 
temperatura de l’aigua però amb una quantitat de soroll molt més elevada que 
el de la glicerina. Això potser és degut a que l’aigua té un punt d’ebullició molt 
més baix que el de la glicerina (100ºC l’aigua i 290º la glicerina), ja que com es 
pot observar a la gràfica, com més a prop dels 100ºC està l’aigua, més soroll 
genera el sensor. 
4.3.3. Dissolució: 50% Glicerina-50% aigua. 
 
Figura 4.15. Tensió generada pel sensor per la dissolució 
De totes les mesures experimentals que s’han fet amb la dissolució de mescla 
d’aigua i glicerina, la de la figura 4.15, és l’única que ha sortit amb un 
comportament similar al dels altres. Cal comentar que en les altres mesures, 
sempre han aparegut problemes que han impedit obtenir senyals clares i amb 
sentit, ja que per un motiu desconegut, en cada una de les mesures d’aquest 
líquid apareixien salts pel mig de la mesura que la feien inservible. 
4.3.4.Discussió del resultats experimentals 
4.3.4.1. Resultats experimentals relacionats amb la tensió 
Per valorar el model teòric s’han planificat mesures experimentals en aigua, 
glicerina i una dissolució que conté 50% aigua i 50% de glicerina. El que s’obté 
en aquestes mesures experimentals són dos coses. La primera d’elles la tensió 
que genera el sensor, i la segona d’elles la temperatura que el termistor que hi 
ha genera. 
Primer de tot es parlarà de la tensió, ja que és la mesura que ens permet 
comparar la part computacional amb la mesura experimental. En aquest treball 
s’han realitzat tres mesures experimentals diferents (glicerina, aigua i 50% 
d’aigua-50% de glicerina), tot i que només dues d’elles (aigua i glicerina) s’ha 
pogut utilitzar per realitzar la comparació amb la tensió.  
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Figura 4.16. Comparació entre la tensió que el sensor dona per l’aigua i la que 
dona per la glicerina. 
Es pot veure a la figura 4.16 que la tensió de l’aigua és superior al principi. Un 
cop passa el temps i es va escalfant, la tensió de la glicerina augmenta fins a 
passar la de l’aigua al final de tot. Aquesta és la part important, ja que és el que 
permet dir que la glicerina genera més tensió que l’aigua, que és el que 
s’espera que faci. 
4.3.4.2. Discussió dels resultats experimentals relacionats amb la 
temperatura 
 
Figura 4.17. Comparació de la temperatura que la cambra assoleix en 
els diversos casos estudiats 
A la figura 4.17 es pot veure la temperatura que assoleix la cambra del forn 
utilitzat. Com es pot observar, en tots els casos el comportament és igual en 
tots els casos.  
40  Detector autoalimentat de paràmetres termodinàmics 
 
 
 
 
 
Figura 4.18. Comparació de les dades del termistor en els diversos 
casos 
A la figura 4.18, es pot veure la temperatura del termistor en els tres casos. Es 
pot veure que a mesura que la quantitat d’aigua augmenta, la temperatura a la 
que arriba la mostra baixa considerablement ja que els líquids que tenen més 
aigua tenen un Cp més alt. Degut aquest motiu, té sentit el que es mostra a la 
figura 4.18. En aquesta figura, es pot veure que la glicerina (amb el Cp més 
baix) és el líquid que assoleix la temperatura més alta. D’altra banda, l’aigua 
(amb el Cp més alt) és la que assoleix la temperatura més baixa. 
4.3.5. Entropia generada pels líquids. 
Per tal de saber com són  les propietats tèrmiques dels líquids, s’ha realitzat el 
càlcul d’entropia, mitjançant la fórmula teòrica de la rampa i les dades que 
s’han extret de les proves experimentals. La fórmula teòrica és la de l’equació 
4.5, mentre que les dades extretes de les mesures experimentals són les 
següents: 
Taula 4.6. Temperatura extreta de les gràfiques del termistor i del COMSOL 
(en el cas de les simulacions computacionals) 
Cas Temperatura (K). 
Mesures experimentals 
Temperatura (K) 
Simulacions computacionals 
TglyFinal  370.65 358.39 
T50Final 358.65 348.52 
TH2OFinal  354.95 341.06 
Tinicial  293.15 293.15 
 
Amb aquestes dades i les anteriors s’ha pogut calcular l’entropia que genera 
cada un dels líquids: 
 
Taula 4.7. Entropia calculada amb les dades de la taula 4.6 i l’equació 4.5. 
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Cas Increment d’entropia, ∆S  [J/(kgK)]. 
Mesures experimentals 
Increment d’entropia, ∆S [J/(kgK)] 
Mesures computacionals 
Gly  30.7537691   7.65354772 
50-50 37.8608957 14.3236445 
Aigua  46.5807431 18.5511774 
 
Les dades que s’han obtingut del líquid mitjançant les mesures experimentals 
són les que es poden veure a la taula 4.6 i 4.7. A la taula 4.6 es pot veure la 
temperatura final del líquid en tots els casos estudiats a les mesures 
experimentals i també aquests resultats  a la simulació computacional. A la 
taula 4.7 es veu l’entropia generada pel líquid.  
Com es pot veure a la taula 4.7, tant en les mesures computacionals com en 
les mesures experimentals l’entropia creix a mesura que la quantitat d’aigua 
que hi ha al líquid augmenta.  
El cas de l’esglaó no s’ha fet experimentalment ja que s’ha considerat que hi ha 
molt poca diferencia entre els diferents casos teòrics i seria difícilment 
observable. Per aquest motiu, l’únic cas que s’ha fet experimentalment és el 
cas de la rampa.  
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CAPÍTOL 5. CONCLUSIONS 
En aquest treball s’ha comprovat que amb un sensor piroelèctric es poden 
mesurar diferències d’entropia en materials de diferent composició. S’ha vist 
que el sensor dóna diferents valors de tensió/corrent amb diferents tipus de 
líquid. D’aquesta tensió/corrent es pot treure el valor de l’entropia, és a dir, amb 
aquest sensor es pot saber l’entropia de diferents líquids com s’ha demostrat 
anteriorment.  
Pel que fa al cas de la rampa, la comparació de la teoria i la simulació 
computacional demostra que l’entropia creix a mesura que les propietats d’un 
element, en aquest cas glicerina, es degraden (la degradació s’ha simulat 
mitjançant la introducció d’aigua a la glicerina).  
D’altra banda, si es comparen els resultats experimentals amb les dades de les 
simulacions computacionals i els càlculs teòrics es pot veure que el termistor 
utilitzat per mesurar la temperatura del líquid té el comportament esperat, és a 
dir, la glicerina que té el Cp més baix, és la que més temperatura assoleix, 
mentre que l’aigua que és el que té el Cp més alt, és el líquid on la temperatura 
arriba a una temperatura més baixa. Pel que fa la dissolució entre aigua i 
glicerina, s’ha demostrat que la temperatura que assoleix està al mig de les 
dues temperatures.  
L’altra mesura experimental estudiada, la que fa referencia a la corrent, no 
s’han pogut extreure unes conclusions significatives, ja que pel cas de la 
dissolució d’aigua i glicerina el sensor no ha donat resultats que es puguin 
estudiar. En els altres dos casos realitzats (aigua pura i glicerina pura), s’han 
obtingut valors semblants de tensió i que tenen sentit, la tensió de la glicerina 
és superior a la de l’aigua.  
Finalment, es comentarà el cas de l’esglaó, el qual només s’ha estudiat 
teòricament i computacionalment. En aquest cas s’arriba a les mateixes 
conclusions que pel cas de la rampa. És a dir, el sensor dona una quantitat de 
corrent superior com més aigua hi ha, per tant, com més degradades estan les 
propietats de la glicerina. Això permet dir que l’entropia augmenta a mesura 
que la quantitat d’aigua ho fa. Ja que com s’ha vist anteriorment, quan 
augmenta la corrent, augmenta l’entropia. 
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